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Kleben textilbewehrter Betonbauteile* 
Dirk Piegeler1, Daniel Pak2, Achim Geßler3, Markus Feldmann4,  
Jens Schoene5, Uwe Reisgen6 
Zusammenfassung: Ziel der Arbeiten ist die Entwicklung von Verbindungsge-
ometrien für ebene, textilbewehrte Betonbauteile auf Basis der Klebtechnik. Zur 
Charakterisierung des Tragverhaltens geeigneter Verbindungen werden umfang-
reiche experimentelle Verbunduntersuchungen auf Garn- und Bauteilebene 
durchgeführt. Mit den so gestalteten Verbindungen mit nachträglichem Verguss 
lassen sich die Referenzlasten des ungestörten Bauteils erreichen, wobei eine 
weitere Optimierung der Klebung zur Gewährleistung einer vereinfachten Her-
stellbarkeit und eines reproduzierbaren Versagensverhaltens anzustreben ist.  
Summary: Scope of the research is the development of bonding technologies for 
plane, textile reinforced concrete elements. To characterise the load bearing be-
haviour of eligible connections, comprehensive tests on single yarns as well as 
structural members are performed. Employing such connections using subsequent 
grouting, the load bearing capacity of the undisturbed specimen can be achieved. 
A further insight should be taken into an optimization of the bonding process to 
aim for a simplified production process as well as for improved reproducibility. 
1 Einleitung 
Mit der Entwicklung des textilbewehrten Betons steht ein Verbundwerkstoff zur Verfügung, 
der die Realisierung filigraner und gleichzeitig hochfester Betonbauteile ermöglicht. Auf-
grund der komplexen Formbarkeit bietet sich ein weitreichendes Gestaltungspotential, das 
die Erstellung ästhetisch anspruchsvoller Strukturen erlaubt. Insbesondere im Hinblick auf 
eine serielle Fertigung sind Verbindungskonzepte erforderlich, die den spezifischen Eigen-
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schaften der textilbewehrten Bauteile gerecht werden. Das grundlegende Ziel bei der Ent-
wicklung einer leistungsfähigen Verbindungstechnik besteht dabei in der Vermeidung von 
Tragfähigkeitsverlusten im Verbindungsbereich, d. h. die Festigkeit der Verbindung sollte 
mindestens derjenigen des ungestörten Grundwerkstoffes entsprechen. Die im Rahmen des 
SFB 532 an der RWTH Aachen durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass dieser An-
spruch grundsätzlich erfüllt werden kann: Sowohl für punktförmige Verbindungen (DILTHEY 
ET AL. [1]), als auch für geklebte flächige Verbindungen, deren Untersuchungsergebnisse 
nachfolgend dargestellt werden. 
Das Verbundverhalten des Textilbetons unterscheidet sich grundlegend von dem des Stahlbe-
tons. Dies ist hauptsächlich darauf zurückzuführen, dass die Rovings, die aus einzelnen Fila-
menten bestehen, im Gegensatz zu Stahl keinen homogenen Werkstoff darstellen. Da nach 
SCHLESER [2] lediglich die Feinstbestandteile der Matrix, also in der Regel der Zementleim, 
die äußere Berandung des Garns überwinden und bis zu einer bestimmten Tiefe die Filamen-
te benetzen können, entsteht eine ungleichmäßige Spannungsverteilung im Garnquerschnitt, 
wobei die Verbundspannungen hauptsächlich durch die äußeren Filamente aufgenommen 
werden. Es kommt zu einem sukzessiven Versagen der Filamente mit der Folge, dass die 
Garne die hohe Materialfestigkeit der Fasern nicht erreichen. 
Eine äußerst wirksame Maßnahme zur Verbesserung des Trag- bzw. Verbundverhaltens von 
textilen Bewehrungen stellt das Imprägnieren (hier durch Tränken) dar. Dabei kommen im 
Rahmen des SFB 532 u. a. Epoxidharze, ungesättigte Polyesterharze und Vinylester-Urethan-
Hybridharze sowie Dispersionen auf Acrylatbasis zum Einsatz. Durch die polymere Trän-
kung wird eine wesentlich bessere Kraftübertragung zwischen den einzelnen Filamenten und 
somit eine Homogenisierung des Garnquerschnittes erreicht. Außerdem zeigte sich, dass ge-
tränkte Garne im Pull-Out-Versuch, aufgrund der mechanischen Verzahnung mit der Beton-
matrix größere Kräfte aufnehmen können als ungetränkte Garne.  
2 Experimentelle Untersuchungen 
2.1 Allgemeines 
Die untersuchten Verbindungsgeometrien zeigt Bild 1 (FELDMANN ET AL [3]). Hinsichtlich 
der Ausbildung filigraner und optisch ansprechender Strukturen galt es, Aufdickungen im 
Bereich der Fügestellen zu vermeiden und die Verbindungen flächengleich auszuführen. Da 
sich die Bolzen-Steckverbindung und die textile Steckverbindung hinsichtlich der übertrag-
baren Kräfte bei von PIEGELER [4] durchgeführten Versuchen als vergleichsweise ungeeignet 
zum Verbinden von textilbewehrten Betonteilen erwiesen, werden im Folgenden nur die Ver-
suchsergebnisse der beidseitigen Stufenproben (Betoninlay und Verguss) dargestellt. Zur 
Charakterisierung des Tragverhaltens der einzelnen Verbindungen werden die Betonteile 
sowohl Zug- als auch Biegeversuchen unterzogen. Zuvor sind die Eigenschaften der Kleb-
schicht anhand von Garnzugversuchen zu ermitteln. 
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(a) Bolzen-Steckverbindung 
(a) bolted connection 
(b)  Textile Steckverbindung 
(b) textile key connection 
 
 
(c) Beidseitige Stufenprobe Betoninlay 
(c) key and slot joint with concrete inlay 
(d)  Beidseitige Stufenprobe Verguss 
(d) grouted key and slot joint 
Bild 1: Untersuchte Kleb-Verbindungsgeometrien (aus Feldmann ET AL [3]). 
Fig. 1: Tested bonding technologies and geometries 
2.2 Materialien - Feinbeton 
Zur Herstellung der untersuchten Probekörper wird die als „PZ-0899-01“ bezeichnete Stan-
dardbetonmischung des SFB 532 verwendet. Die Durchdringung engmaschiger Textilien 
wird durch den geringen Größtkorndurchmesser von 0,6 mm und eine hohe Fließfähigkeit 
gewährleistet. Durch die Zugabe von Steinkohlenflugasche und insbesondere Silikastaub 
werden der Calciumhydroxidgehalt und die Alkaliionenkonzentration der Porenlösung ge-
senkt. Die Zusammensetzung sowie die mechanischen Eigenschaften der Feinbetonmischung 
können BROCKMANN [5] bzw. [6] entnommen werden. 
 
2.3 Materialien - Klebstoffe 
2.3.1 Allgemeines 
Zur Herstellung der Probekörper kommen zwei Klebstoffsysteme zur Anwendung, an die 
verschiedenartige und sich aus gegenseitigen Wechselwirkungen ergebende Anforderungen 
zu stellen sind. Zur Imprägnierung der AR-Glastextilien haben sich laut SCHLESER [2] insbe-
sondere hochmodulige Klebstoffe als vorteilhaft erwiesen, da derartige Systeme eine weitge-
hend homogene Spannungsverteilung in den Rovings bewirken. 
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Das Verkleben der imprägnierten Textilien ist im Grunde mit Kunststoffklebungen ver-
gleichbar. Aufgrund der stofflichen Ähnlichkeit zwischen dem zur Imprägnierung eingesetz-
ten Polymer und dem „Fügeklebstoff“ weisen beide Materialien vergleichbare 
Oberflächenenergien auf. Die Benetzung der imprägnierten Textiloberfläche stellt daher ein 
wesentliches Kriterium bei Wahl des „Fügeklebstoffes“ dar und muss ggf. mittels geeigneter 
Maßnahmen, z. B. Auftrag eines Primers oder sonstiger Oberflächenvorbehandlung, opti-
miert werden. Um die in der Bewehrung vorhandenen großen Kräfte über möglichst kurze 
Überlappungslängen zu übertragen, müssen beide Klebstoffsysteme außerdem eine hohe Fes-
tigkeit besitzen. Zusätzliche Anforderungen an die Klebstoffe resultieren aus dem Kontakt 
zur Betonmatrix. So müssen die Klebstoffe eine ausreichende chemische Beständigkeit in der 
alkalischen Umgebung des Betons aufweisen und unempfindlich gegenüber Feuchtigkeitsein-
flüssen sein. Diese Forderungen werden durch Duromere und insbesondere Epoxid-
harzklebstoffe im Allgemeinen gut erfüllt. Eine weitere und für die Praxistauglichkeit 
ausschlaggebende Eigenschaft stellt die Temperaturbeständigkeit der Klebstoffe dar. 
 
2.3.2 Klebstoff zur Imprägnierung der textilen Bewehrung „EP-I“ 
Für die Imprägnierung der textilen Gelege wird ein zweikomponentiges Klebstoffsystem auf 
Basis von Bisphenol-A-Epichlorhydrinharzen in Kombination mit einem aus multifunktionel-
len Aminen bestehenden Härter verwendet, nachfolgend „EP-I“ bezeichnet. Dieses steife 
Epoxid-Laminierharz wurde speziell zur Herstellung von glas-, kohle- und aramidfaser-
verstärkten Formteilen entwickelt und enthält weder Lösemittel noch Füllstoffe. Die spezifi-
sche Viskosität des Systems gewährleistet einerseits eine gute Benetzung der Fasern und 
verhindert andererseits ein Auslaufen des Harzes aus den während des Aushärtungsprozesses 
senkrecht ausgerichteten Flächen der Gelege. Der Klebstoff wurde von SCHLESER [2] (unter 
der Nomenklatur „EP STF STD“) eingehend charakterisiert. Die getränkten Gelege werden 
bei Raumtemperatur ohne Druckanwendung ausgehärtet und das Betonieren der Versuchs-
körper erfolgt frühestens nach 5 Tagen. 
 
2.3.3 Klebstoff zum Verbinden der polymerimprägnierten Gelege „EP-F“ 
Zum Verkleben der polymerimprägnierten Rovings und somit zum eigentlichen Fügen der 
Betonteile kommt ein Zweikomponenten-Konstruktionsklebstoff zum Einsatz, nachfolgend 
„EP-F“ bezeichnet. Es handelt sich um ein zähelastisches System auf Epoxidharzbasis (Bis-
phenol-A-Epichlorhydrinharz), das zum Verkleben von Metallen (z. B. Aluminium, Stahl 
und Messing), zahlreichen Kunststoffen sowie Faserverbundwerkstoffen entwickelt wurde. 
Die Härterkomponente besteht aus modifizierten Polyaminen. Die Erhärtung des Klebstoffs 
erfolgt unter Raumtemperatur. Sie kann jedoch durch zusätzliches Tempern beschleunigt 
werden. Um den Hydratationsprozess des Betons nicht zu beeinträchtigen und insbesondere 
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Schwindprozesse zu vermeiden, werden die Versuchskörper allerdings keiner Wärmebehand-
lung unterzogen.  
Einige wesentliche Eigenschaften der Klebstoffsysteme „EP-I“ und „EP-F“ sind Tabelle 1 zu 
entnehmen. 
Tabelle 1:  Eigenschaften der Epoxidharzsysteme „EP-I“ und „EP-F“ [Herstellerangabe]; [ISF, 
RWTH Aachen]; (PIEGELER [4]) 
Table 1:  Characteristics of epoxy resin system „EP-I“ and „EP-F“ [manufacturer information] 
Eigenschaft Einheit EP-I EP-F 
Topfzeit 
Temperatureinsatzbereich 
Optimale Verarbeitungstemperatur 
Härtung (Raumtemp. ohne Tempern) 
Mischungsverhältnis (Harz-Härter) 
Schubmodul 
E-Modul 
[min] 
[°C] 
[°C] 
[d] 
[-] 
[N/mm²] 
[N/mm²] 
≈ 15 
–60 bis +50 
20 bis 35 
2 bis 4 
100 : 35 
* 
3866 ± 232 
8 bis 10 
-55 bis +80 
20 bis 25 
7 
100 : 50 
679,8 
* 
*(keine Angabe) 
 
2.4 Materialien - Textilien 
Als Bewehrung kommt bei allen Proben ein am Institut für Textiltechnik der RWTH Aachen 
(ITA) hergestelltes Gelege aus AR-Glas zum Einsatz, das mittels eines kalthärtenden Kleb-
stoffsystems auf Epoxidharzbasis getränkt wird („EP-I“). Das Gelege weist eine biaxiale 
Struktur auf, wobei in 0°-Richtung jeweils zwei Rovings zusammengefasst sind (2 x VET-
RO-ARG-2400-01-05). Die „Doppelrovings“ sind in einem Abstand von jeweils 12,5 mm 
angeordnet und die einzelnen Rovings besitzen eine Feinheit von 2400 tex. Als Schussfäden 
werden AR-Glasrovings mit einem Titer von 1200 tex verwendet (1 x VET-RO-ARG-1200-
01-05), die in einem Abstand von 8,4 mm vorliegen. Bei der Bindungsart handelt es sich um 
eine offene Trikotbindung mit einer Maschenlänge von 4,20 mm.  
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2.5 Zugversuche an imprägnierten Einzelrovings 
2.5.1 Zugversuche an ungestörten Garnreferenzen 
Zur Charakterisierung des Tragverhaltens des polymerimprägnierten Geleges werden zu-
nächst Garnzugversuche an ungestörten Rovings (0°-Richtung) durchgeführt. Die impräg-
nierten Rovings weisen bei einer mittleren Bruchspannung von 1375 N/mm² eine mittlere 
Bruchdehnung von 23,4 ‰ auf; in Bild 2 ist exemplarisch jeweils eine Prüfkurve eines unge-
tränkten und eines getränkten Rovings dargestellt. Aus dem Bild geht hervor, dass das im-
prägnierte Roving aufgrund des optimierten inneren Verbunds zwischen den einzelnen 
Fasern eine wesentlich höhere Festigkeit und Steifigkeit als das ungetränkte Roving besitzt. 
Bei einer Festigkeit der ungetränkten Faser von 1750 N/mm² beträgt der Festigkeitsverlust 
der ungetränkten Garne im Mittel etwa 50 %. Dagegen ergibt sich der Festigkeitsverlust des 
getränkten Garns gegenüber der Faserfestigkeit zu etwa 21 %. (PIEGELER [4]) 
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Bild 2: Garnzugversuche an getränkten und ungetränkten Rovings (2 x VET-RO-ARG-2400-01-05) 
Fig. 2: Pull-out-test: impregnated and unimpregnated rovings (2 x VET-RO-ARG-2400-01-05) 
2.5.2 Charakterisierung der Klebschichteigenschaften im Garnzugversuch 
Zur Charakterisierung des Tragverhaltens auf Garnebene werden Zugversuche an einschnitti-
gen Laschungen durchgeführt. Es werden geklebte Garnproben mit Überlappungslängen von 
20 bis 50 mm untersucht. Bedingt durch die Struktur des Geleges ist einerseits eine flache 
„Rovingunterseite“ sowie eine annähernd ovale „Rovingoberseite“ vorhanden. In geeigneten 
Vorversuchen erwies sich ein Verkleben der „Rovingunterseiten“ als vorteilhaft, so dass alle 
Proben entsprechend hergestellt werden.  
Des Weiteren werden Garnzugversuche zur Ermittlung einer optimalen Oberflächenvorbe-
handlung durchgeführt. Dabei wird für das eingesetzte Verfahren zur Behandlung der im-
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prägnierten Rovingoberflächen (Entfetten, Bürsten und erneutes Entfetten) das Entfettungs-
mittel variiert: Aceton, Ethanol oder Isopropylalkohol. Auf Grund der größten durchschnittli-
chen Bruchkräfte, wird Isopropylalkohol zur Behandlung aller weiteren Proben gewählt. 
(PIEGELER [4]) 
Die verklebten Garne zeigen in Abhängigkeit von der Überlappungslänge drei verschiedene 
Versagensarten: 
• adhäsives Versagen zwischen „Fügeklebstoff“ und getränkter Garnoberfläche 
• Abreißen der polymeren Beschichtung 
• Versagen im Nettoquerschnitt 
Der Einfluss der Überlappungslänge auf die Klebfestigkeit und die Bruchlast der Klebung 
sind in Bild 3 dargestellt. Die Ermittlung der Klebfestigkeit erfolgt dabei vereinfacht unter 
der Annahme einer konstanten Spannungsverteilung in der Klebschicht. Bild 3 (rechts) lassen 
sich sowohl die mittleren Bruchkräfte der jeweiligen Versuchsserien als auch die Ergebnisse 
der einzelnen Prüfkörper unter Zuordnung der Versagensursache entnehmen. 
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(a) Überlappungslänge vs. Klebfestigkeit 
(a) overlapping length vs. bond strength 
(b)  Überlappungslänge vs. Bruchkraft Textil 
(b) overlapping length vs. tensile strength (yarn) 
Bild 3: Abhängigkeit der Klebfestigkeit (a) und der übertragbaren Last (b) von der Überlappungs-
länge bei geklebten Garnzugproben (PIEGELER [4]) 
Fig. 3: Interdependance of bond strength (a) / tensile strength (b) and overlapping length (bonded 
yarn tensile test) 
Für die Klebfestigkeit ergibt sich, dass die Spannungsverteilung in der Klebfuge bei kurzen 
Überlappungslängen (20; 30 mm) im Rahmen der Streuung homogen ist Bild 3, links). Die 
Vergrößerung der Überlappungslänge bewirkt eine Abnahme der Klebfestigkeit, korrespon-
dierend mit einem abnehmenden Zuwachs der jeweiligen Bruchkraft, die auf einer Zunahme 
der Fügeteilverformung bzw. auf einer daraus resultierenden Ausbildung von Spannungsspit-
zen an den Überlappungsenden beruht. Die Bruchlast der Referenzgarne wird auch bei der 
größten untersuchten Überlappungslänge von 50 mm nicht erreicht. 
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2.6 Betonkörper 
2.6.1 Referenzproben 
Alle Probekörper werden mit einem Querschnitt 25 x 150 mm2 und einer Länge von 1 m her-
gestellt. In einem Abstand von 5,0 mm vom oberen bzw. unteren Rand liegt zur Bewehrung 
jeweils eine Lage polymergetränktes Textil (2D-04-06). Um sowohl Referenzproben als auch 
Betonelemente der gefügten Versuchskörper mit einer Schalung fertigen zu können, wird 
„liegend“ betoniert unter Inkaufnahme unterschiedlicher Oberflächenstrukturen der herge-
stellten Probekörper. Für den Einbau in den Versuchsstand müssen die Zugproben an den 
Enden um jeweils 5,0 cm gekürzt werden. 
 
2.6.2 Beidseitige Stufenprobe mit Betoninlay 
Die Verbindungsgeometrie der beidseitigen Stufenprobe mit Betoninlay ist in Bild 4 darge-
stellt. Die Verbindung der Gelege wird als einschnittige Laschung ausgeführt. Das Verkleben 
der Bewehrung erfolgt an den „Rovingunterseiten“ der nach außen gerichteten Seiten der 
Körper. Die „Gelegelasche“ befindet sich dabei freigelegt an der Oberfläche des Betoninlays, 
das in einem eigenen Arbeitsgang gleichzeitig mit der Betonprobe hergestellt wird. Während 
der Herstellung wird im Bereich der Fügestelle keine Betondeckung vorgehalten – insbeson-
dere ist ein Hervorquellen des Betons zwischen den Maschen des Geleges unbedingt zu ver-
meiden. 
 
Bild 4: Geometrie der beidseitigen Stufenprobe mit Betoninlay (PIEGELER [4]) 
Fig. 4: Geometry of key and slot joint with concrete inlay 
2.6.3 Beidseitige Stufenprobe mit nachträglich vergossener Fügestelle 
Trotz größter Sorgfalt erweist sich die Ausbildung der Fügeverbindungen mittels der Textil-
betoninlays als problematisch. Oftmals weisen die einzelnen Rovings in den Betonteilen so-
wie den Inlays eine geringfügige und unterschiedlich ausgeprägte Welligkeit senkrecht zur 
Klebfuge auf. Diese Unebenheiten können auch durch eine sorgfältige Ausrichtung der Gele-
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ge unmittelbar nach dem polymeren Tränken nicht völlig vermieden werden, mit der Folge 
von ungleichmäßiger bzw. unzureichender Verklebung der Garne sowie zum Teil lokal un-
terschiedlichen Klebschichtdicken. Die Ergebnisse der (nachfolgend in Abschnitt 2.7 be-
schriebenen) Zugversuche weisen entsprechend hohe Streuungen bei den ermittelten 
Bruchkräften aus.  
Zur Optimierung der Eigenschaften der beidseitigen Stufenprobe wird ein Verfahren gewählt, 
bei dem das Fügen der Elemente und die Herstellung einer flächengleichen Struktur in ge-
trennten Arbeitsschritten erfolgen. Zur Ausbildung der Verbindung werden zunächst Textil-
laschen mit dem offenen Gelege der Stufenproben verklebt. Bedingt durch die in begrenztem 
Maße vorhandene Flexibilität der getränkten Gelege, können Unebenheiten der Garne in der 
Fügestelle des Betonteils ausgeglichen und sowohl Längsrovings als auch Querrovings der 
Gelege präzise ausgerichtet werden, Bild 5. Das Vergießen der Fügestellen mit der Feinbe-
tonmischung erfolgt nach der vollständigen Aushärtung des Klebstoffs. 
  
(a) verklebte Textillasche 
(a) bonded textiles 
(b)  nachträglicher Verguss 
(b) subsequent grouting 
Bild 5: Textillasche nach dem Verkleben (a) und fertiggestellte beidseitige Stufenprobe mit nach-
träglich vergossener Fügestelle (b) (PIEGELER [4]) 
Fig. 5: Bonded textiles (a) and final key and slot concrete member with subsequent grouting (b) 
2.7 Zugversuche an Textilbetonbauteilen 
2.7.1 Versuchsaufbau der Zugversuche 
Die Längenänderungen des Versuchskörpers werden mit drei induktiven Wegaufnehmern 
gemessen (Bild 6). Auf einer Seite der Probe werden zwei Wegaufnehmer jeweils im Rand-
bereich angebracht. 
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Bild 6: Geometrie der Zugkörper und Anordnung der Messeinrichtung (FELDMANN ET AL [3]) 
Fig. 6: Geometrie of specimens for tensile tests, configuration of measuring devices 
Ein weiterer Wegaufnehmer wird auf der gegenüberliegenden Seite mittig angeordnet (Bild 
7, links). Auf diese Weise können auch ungleichmäßige Verformungen bzw. Schiefstellun-
gen des Körpers erfasst werden. Besondere Sorgfalt wird auf die Einspannung der Prüfkörper 
zur Lasteinleitung verwandt, um ein vorzeitiges Versagen der Prüfkörper an der Einspannung 
zu verhindern. Die Versuche werden weggesteuert mit einer Prüfgeschwindigkeit von 
1 mm/min durchgeführt. 
 
2.7.2 Zugversuche an ungestörten Referenzproben 
Um Verbindungsgeometrien zu entwickeln, die unter verschiedenen Beanspruchungsarten 
möglichst die Festigkeit der ungestörten Fügeteile erreichen, ist es zunächst notwendig, das 
Tragverhalten der ungestörten Referenzproben zu charakterisieren. 
Um ggf. einen Einfluss der Roving-Orientierung zu identifizieren, wird die Ausrichtung der 
Rovingoberflächen variiert. Sowohl hinsichtlich Bruchkraft und Bruchdehnung, als auch der 
Steifigkeit ist kein signifikanter Einfluss der Gelegeorientierung erkennbar. Lediglich die 
Rissbildung ist bei den Proben mit nach außen orientierten Gelegeoberseiten geringfügig 
früher abgeschlossen. Die Erstrisslasten aller Referenzproben liegen in einer Größenordnung 
von 10 bis 12 kN bei mittleren Dehnungen im Zugbereich von 0,10 bis 0,20 ‰.  
Bei allen Referenzproben treten Längsrisse in der Bewehrungsebene auf (Verbundspalten), 
die unter hohen Lasten zu einem Abplatzen der Betondeckung führen (Bild 7, rechts). Das 
Verbundspalten ist bei den Proben mit nach außen orientierten Gelegeoberseiten besonders 
ausgeprägt, so dass bereits bei Lasten von etwa 25 bis 30 kN erste Längsrisse auftreten. Im 
Gegensatz dazu kommt es bei den Proben mit innen liegenden Gelegeoberseiten im Allge-
meinen erst unmittelbar vor dem Erreichen der Bruchlast zur Längsrissbildung. Sämtliche 
Referenzproben versagen schlagartig durch einen Bruch der Bewehrung unter großflächigem 
Abplatzen der Betondeckung (Bild 7, Mitte).  
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Bild 7: Versuchsaufbau im Zugversuch (links); Referenzprobe nach Bruch im Zugversuch (Mitte) 
und Verbundspalten (rechts) (PIEGELER [4]) 
Fig. 7: Test rig tension test (left), reference test specimen after tension failure (middle) and splitting 
along reinforcement (right) 
Als Ursache für die Längsrissbildung, insbesondere bei nach außen orientierten Oberseiten 
der Gelege, werden von PIEGELER [4] die folgenden Einflüsse identifiziert: 
• Orientierung der Gelegeoberflächen 
• „Welligkeit“ des Geleges 
• Spaltzugbeanspruchung aufgrund der Querrovings 
• Trennwirkung der Gelegefläche gegenüber der Betondeckung 
• Konzentration der Spaltzugkräfte an den „Doppelrovings“ 
• Konzentration der Spaltzugkräfte senkrecht zur Gelegefläche 
Die mittlere Steifigkeit der ungestörten Referenzproben entspricht annähernd der Steifigkeit 
der Einzelrovings im Garnzugversuch. Die Ergebnisse der Zugversuche an den einzelnen 
Referenzproben sind in Tabelle 2 dargestellt. Der Festigkeitsverlust der Referenzproben be-
trägt gegenüber den Garnreferenzen etwa 37 %. 
Tabelle 2: Zusammenfassung der Ergebnisse der Zugversuche an ungestörten Referenzproben 
(PIEGELER [4]) 
Table 2: Tensile tests: undisturbed reference 
Probe Nr. σBruch    [N/mm²] εBruch    [‰] FTex    [kN] Orientierung Textil 
16_1 
16_2 
16_3 
16_4 
16_5 
Mittelwert 
1042,06 
1163,87 
1053,16 
1052,47 
1168,43 
1096,00 
12,89 
17,24 
13,75 
15,51 
15,18 
14,92 
44,79 
50,03 
45,27 
45,24 
50,22 
47,11 
Oberseite außen 
Oberseite außen 
Oberseite innen 
Oberseite innen 
Oberseite innen 
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2.7.3 Zugversuche an beidseitigen Stufenproben mit Betoninlay 
Das Versagen der beidseitigen Stufenproben mit Betoninlay ist im Allgemeinen durch ein 
Abreißen des Tränkungspolymers von der Textiloberfläche gekennzeichnet. Lediglich bei 
den Proben mit einer Überlappungslänge von 10 mm kommt es vornehmlich zu einem adhä-
siven Bruch zwischen den Oberflächen. Ein Bruch des ungestörten Querschnitts tritt nicht 
auf. Bei allen Proben kommt es bei Lasten zwischen 16 bis 24 kN zu einer Längsrissbildung 
in der Bewehrungsebene. Die Spaltzugrissbildung setzt dabei stets in der Kante am Übergang 
zwischen der Fügestelle und dem ungestörten Bauteil ein (Bild 10, Mitte). Der Bruch der 
Proben erfolgt schlagartig und wird in der Regel durch ein Versagen der Klebschicht in den 
seitlichen Bereichen initiiert.  
In Bild 8 sind ausgewählte Spannungs-Dehnungs-Linien einer Referenzprobe sowie der ge-
fügten Körper dargestellt. Insgesamt werden zu jeder Überlappungslänge mindestens drei 
Bauteile untersucht. Bild 8 zeigt, dass die mittlere Steifigkeit der gefügten Proben die Stei-
figkeit der Referenzen nicht erreicht. 
Die Entwicklung der Klebfestigkeit und der Bruchkraft des Textils in Abhängigkeit von der 
Überlappungslänge sind in Bild 9 dargestellt: bei größeren Überlappungslängen nimmt die 
Klebfestigkeit ab – auch bei der größten untersuchten Überlappungslänge von 40 mm wird 
die Bruchlast der Referenzproben nicht erreicht. 
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Bild 8: Spannungs-Dehnungs-Verhalten von ausgewählten beidseitigen Stufenproben mit Betonin-
lay 
Fig. 8: Stress-strain behavior of selected key and slot specimens with concrete inlay 
 
4th Colloquium on Textile Reinforced Structures (CTRS4) 401
 
0
5
10
15
0 10 20 30 40 50
Überlappungslänge [mm]
K
le
bf
es
tig
ke
it 
[N
/m
m
²]
Betoninlay
 
0
10
20
30
40
50
60
0 10 20 30 40 50
Überlappungslänge [mm]
B
ru
ch
kr
af
t T
ex
til
 [k
N
]
Mittlere Bruchlast 
der Referenzen
Betoninlay
 
(a) Überlappungslänge vs. Klebfestigkeit 
(a) overlapping length vs. bond strength 
(b)  Überlappungslänge vs. Bruchkraft Textil 
(b) overlapping length vs. tensile strength (yarn) 
Bild 9: Klebfestigkeit (links) und Bruchkraft (rechts) in Abhängigkeit von der Überlappungslänge 
bei beidseitigen Stufenproben mit Betoninlay (PIEGELER [4]) 
Fig. 9: Interdependance of bond strength (a) / tensile strength (b) and overlapping length (tests on 
key and slot specimens with concrete inlay) 
2.7.4 Zugversuche an beidseitigen Stufenproben mit nachträglich vergosse-
ner Fügestelle 
Infolge der Herstellung der beidseitigen Stufenprobe mit nachträglichem Verguss kann die 
Bruchlast der Proben um bis zu 64 % gesteigert werden (PIEGELER [4]). In der Regel erfolgt 
das Versagen durch ein Abreißen des Tränkungspolymers von der Garnoberfläche (Verbund-
spalten Bild 10, rechts). Ein adhäsives Versagen der Klebung zwischen Tränkungspolymer 
und Fügeklebstoff wird nur in Einzelfällen beobachtet. Bei Überlappungslängen ab 40 mm 
versagen einzelne Proben im ungestörten Querschnitt (Bild 10, links). 
   
Bild 10: Versagen im ungestörten Querschnitt bei einer Überlappungslänge von 40 mm (links); 
Spaltzugrisse im Bereich der Fügestelle bei einer beidseitigen Stufenprobe mit Betoninlay 
(Mitte) und nachträglich vergossener Fügestelle (rechts) (PIEGELER [4]) 
Fig. 10: Failure in undisturbed section (overlap length: 40mm) (left); splitting cracks in the joint area 
of a key and slot specimen with concrete inlay (middle); subsequently grouted joint (right) 
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Die in Bild 11 dargestellten Spannungs-Dehnungs-Linien beispielhafter Versuche zeigen, 
dass im Vergleich zu den ungestörten Referenzproben kein Steifigkeitsverlust bei den gefüg-
ten Proben feststellbar ist. 
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Bild 11: Spannungs-Dehnungs-Verhalten von ausgewählten beidseitigen Stufenproben mit nachträg-
lich vergossener Fügestelle 
Fig. 11: Stress-strain behavior of selected key and slot specimens with subsequently grouted joint 
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(a) Überlappungslänge vs. Klebfestigkeit 
(a) overlapping length vs. bond strength 
(b)  Überlappungslänge vs. Bruchkraft Textil 
(b) overlapping length vs. tensile strength (yarn) 
Bild 12: Klebfestigkeit (links)und Bruchkraft (rechts) in Abhängigkeit von der Überlappungslänge 
bei beidseitigen Stufenproben mit nachträglich vergossener Fügestelle (PIEGELER [4]) 
Fig. 12: Interdependance of bond strength (a) / tensile strength (b) and overlapping length (tests on 
key and slot specimens with subsequently grouted joint) 
Bild 12 zeigt die Entwicklung der Klebfestigkeit und der Bruchkraft in Abhängigkeit von der 
Überlappungslänge bei beidseitigen Stufenproben mit nachträglich vergossener Fügestelle. 
Der Abfall der Klebfestigkeit bzw. der Verlauf der Bruchkraftkurve zeigen, dass mit zuneh-
mender Überlappungslänge bzw. steigender Bruchkraft eine inhomogene Spannungsvertei-
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lung vorliegt. So ergibt sich ab einer Überlappungslänge von 30 mm ein deutlicher Abfall der 
Klebfestigkeit, wie auch bereits bei den Garnzugversuchen (Bild 3) und den Stufenproben 
mit Betoninlay (Bild 9) zu beobachten. Die Abnahme fällt allerdings niedriger aus als bei den 
Stufenproben mit Betoninlay, so dass deutlich höhere Klebfestigkeiten verbleiben. 
Die höhere Steifigkeit der Proben mit nachträglich vergossener Fügestelle ist somit haupt-
sächlich auf ein gleichmäßigeres, homogeneres Verkleben der einzelnen Rovings zurückzu-
führen, was auch dazu führt, dass bei einer Überlappungslänge von 60 mm die mittlere 
Bruchkraft der ungestörten Referenzen erreicht wird. Die Ergebnisse der Zugversuche an den 
Prüfkörpern mit Überlappungslänge 50 mm weisen auch hier herstellungsbedingte Streuun-
gen auf. 
 
2.8 Biegeversuche an Textilbetonbauteilen 
2.8.1 Versuchsaufbau der Biegeversuche 
Die Stützweite beim Vier-Punkt-Biegeversuch beträgt 0,9 m und die Lasten werden in den 
Drittelspunkten aufgebracht (Bild 13). 
 
Bild 13: Geometrie der Biegekörper und Anordnung der Messeinrichtung (FELDMANN ET AL [3]) 
Fig. 13: Geometrie of specimens for bending tests, configuration of measuring devices 
Die Durchbiegung in Probenmitte sowie die Verformung an der Probenunterseite werden 
durch Induktive Wegaufnehmer gemessen. Zur Erfassung der Betonstauchung im Druckbe-
reich der Probe wird ein Dehnungsmessstreifen (DMS) auf die Betonoberfläche aufgeklebt. 
Die Versuche werden weggesteuert mit einer Verformungsgeschwindigkeit von 1 mm/min 
durchgeführt. 
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2.8.2 Biegeversuche an ungestörten Referenzproben 
Die ungestörten Referenzproben weisen im Biegeversuch eine hohe Duktilität mit Durchbie-
gungen von bis zu 101 mm auf. Das Tragverhalten der ungestörten Referenzproben ist maß-
geblich durch eine Spaltzugrissbildung und das Abplatzen der Betondeckung geprägt (Bild 
14, links). Die Spaltzugrisse entstehen hauptsächlich aus Biegerissen im Bereich der Kraft-
einleitungsbereiche bei Zylinderkräften von etwa 1,0 bis 1,4 kN. Unter steigender Last nimmt 
die Längsrissbildung zu und führt bei Erreichen des Auflagers zu einem völligen Verlust des 
Verbundes mit anschließendem Versagen der Probe. Dieses Versagensverhalten ist insbeson-
dere bei den Körpern mit außen liegender Gelegeoberseite zu beobachten. Ein Bruch der Be-
wehrung tritt bei außen liegender Gelegeoberseite nicht auf. Demgegenüber kommt es bei 
innen liegender Gelegeoberseite zu einer verminderten Längsrissbildung auf leicht erhöhtem 
Belastungsniveau (etwa 1,2 bis 1,4 kN). Bei innen liegender Gelegeoberseite wird in der 
Mehrzahl der Fälle ein Bruch der textilen Bewehrung beobachtet (Bild 14, rechts). 
  
Bild 14: Abplatzen der Betondeckung (links) und Riss des Textils (rechts) im Biegeversuch 
(PIEGELER [4]) 
Fig. 14: Concrete spalling (left) and textile cracking (right) during bending test 
Als maximale Zylinderkraft ergibt sich bei den Betonkörpern mit innen liegender Gelege-
oberfläche im Mittel eine Last von 2,99 kN. Die Tragfähigkeit liegt bei nach innen orientier-
ter Gelegeoberfläche etwa 10 % niedriger. Dies kann aus den unterschiedlichen 
Versagensmechanismen in Abhängigkeit von der Gelegeorientierung erklärt werden. Die 
Rissabstände betragen bei den ungestörten Referenzproben etwa 1,0 bis 2,5 cm. Als maxima-
le Textilspannung ergibt sich im Mittel ein Wert von 1088 N/mm². Die zugehörige Textil-
dehnung beträgt im Mittel 18,16 ‰. Insgesamt werden 8 Referenzproben untersucht. 
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2.8.3 Biegeversuche an beidseitigen Stufenproben mit Betoninlay 
Die bislang im Biegeversuch untersuchten beidseitigen Stufenproben weisen ausschließlich 
ein Betoninlay auf (Bild 15, links). Biegeversuche an Körpern mit vergossenen Fügestellen 
stehen momentan noch aus. Bei allen Biegeproben ist ein Versagen der Klebung maßgebend, 
ein Bruch des Bewehrungstextils im ungestörten Querschnitt wird nicht beobachtet. Bei Ü-
berlappungslängen von 10 mm tritt hauptsächlich ein adhäsives Versagen zwischen getränk-
ter Garnoberfläche und Fügeklebstoff auf, bei zunehmender Überlappungslänge tritt auch ein 
Abreißen des Tränkungspolymers von der Garnoberfläche auf (Bild 15, rechts). Das adhäsive 
Versagen der Klebung ist auf ein unzureichendes Verkleben bzw. auf eine unzureichende 
Annäherung der Garnoberflächen zurückzuführen.  
Die maximalen Zylinderkräfte und zugehörigen Verformungen der einzelnen gefügten Be-
tonteile mit unterschiedlichen Überlappungslängen sind in Bild 16 im Vergleich mit den Re-
ferenzversuchen dargestellt. Auch die gefügten Betonteile weisen eine hohe Duktilität auf. 
Die Steifigkeit der Proben steigt – analog zu den Garnzugversuchen – mit zunehmender Ü-
berlappungslänge an. Die Erstrisslasten (Biegerisse) treten bei Zylinderkräften von etwa 0,3 
bis 0,5 kN auf und erreichen somit nicht das Lastniveau der ungestörten Referenzproben. Die 
Risse entstehen im Bereich der Querschnittsschwächung an der Fügestelle. Die Rissabstände 
liegen bei allen Proben im Mittel bei etwa 2,0 bis 3,5 cm. Ebenso wie bei den ungestörten 
Referenzproben werden auch bei den gefügten Körpern ausgeprägte Spaltzugrisse im Bereich 
der unteren Bewehrungslage beobachtet. Diese Längsrisse entstehen bei allen Proben zu-
nächst an der Fügestelle bei Zylinderkräften von etwa 0,7 bis 0,9 kN. Bei weiterer Laststeige-
rung erfolgt eine Ausbreitung der Spaltzugrisse, die aber in keinem der Versuche das 
Versagen auslösen. 
  
Bild 15: Beidseitige Stufenprobe mit Betoninlay im Biegeversuch (links) und Abreißen des Trän-
kungspolymers bei einer Überlappungslänge von 30 mm (links) (PIEGELER [4]) 
Fig. 15: bending test on key and slot specimen with concrete inlay (left) and separation of impregna-
tion polymer (overlapping length: 30mm) (left) 
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Bild 16: Zylinderkraft-Verformungs-Diagramm von ausgewählten beidseitigen Stufenproben mit 
Betoninlay 
Fig. 16: Jack force – displacement diagram of selected key and slot specimens with concrete inlay 
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(a) Überlappungslänge vs. Klebfestigkeit 
(a) overlapping length vs. bond strength 
(b)  Überlappungslänge vs. Bruchkraft Textil 
(b) overlapping length vs. tensile strength (yarn) 
Bild 17: Klebfestigkeit (links) und Bruchkraft (rechts) in Abhängigkeit von der Überlappungslänge 
bei beidseitigen Stufenproben mit Betoninlay (PIEGELER [4]) 
Fig. 17: Interdependance of bond strength (a) / tensile strength (b) and overlapping length (tests on 
key and slot specimens with subsequently grouted joint) 
Die Abhängigkeit der Klebfestigkeit bzw. der Bruchkraft von der Überlappungslänge ist in 
Bild 17 dargestellt. Die Bruchkräfte der Bewehrung werden durch Iteration der Textildeh-
nung bestimmt. Es wird deutlich, dass auch hier die Klebfestigkeit mit größerer Überlap-
pungslänge abnimmt (Bild 17, links). Die abfallende Bruchlast bei einer Überlappungslänge 
von 40 mm gegenüber der von 30 mm ist auf Herstellungsfehler mit in Folge dessen inhomo-
gener Spannungsverteilung in der Klebschicht zurückzuführen. Die mittlere Textilbruchkraft 
erreicht maximal – bei einer Überlappungslänge von 30 mm – 85 % des Referenzniveaus. 
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3 Ausblick 
Die Referenzlast des ungestörten Bauteils wird bei der beidseitigen Stufenprobe mit Verguss-
fuge bei einer Überlappungslänge von 60 mm im Zugversuch erreicht. Die beidseitigen Stu-
fenproben mit nachträglicher vergossener Fügestelle sollten daher Gegenstand 
weiterführender Untersuchungen sein. Dabei ist insbesondere das Tragverhalten entspre-
chender Biegekörper zu betrachten. Die Klebschicht zeigt bei allen Proben inelastische Ei-
genschaften: Überlappungslänge und Bruchkraft entwickeln sich nicht proportional 
zueinander. In der Klebschicht liegt ab einer Überlappungslänge von 20 mm bzw. 30 mm ein 
inhomogener Spannungszustand vor. 
Zukünftige Experimente sollten sowohl auf Garn- als auch auf Bauteilebene erfolgen. Wei-
terhin ist hinsichtlich des inhomogenen Spannungszustands in der Klebschicht eine Optimie-
rung der Klebschichtdicke anzustreben, um ggf. eine Steigerung der durch die jeweiligen 
Überlappungslängen übertragbaren Lasten zu erreichen. Da die Klebung bei guter Anbindung 
zwischen Fügeklebstoff und getränkter Garnoberfläche durch Abreißen der polymeren Be-
schichtung versagt, ist zu untersuchen, inwiefern eine direkte Anbindung zwischen den Gele-
gen zur Erhöhung der übertragbaren Kräfte geeignet ist. Weiterhin ist vor diesem 
Hintergrund auch die adhäsive Leistungsfähigkeit des Tränkungspolymers noch einmal zu 
bewerten. Zur weiteren Erfassung des Tragverhaltens der Bauteile sind zukünftig Versuche 
unter kombinierter Zug- und Biegebeanspruchung durchzuführen. 
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